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基于硅基超表面的高效率大角度光束偏转
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摘要 提出一种由石英和硅纳米束构成的周期性超表面结构。利用相位分布呈周期性梯度变化的特点,可实现垂

直入射光的特定角度偏转,偏转角度可通过改变硅纳米束宽度和周期进行调节。仿真结果表明,当偏转角度在

±45°范围内,偏转效率超过60%,远场发散角为3°左右。所提结构简单,结合可调激光器、波分复用器组成光束扫

描装置并通过改变波长可实现光束角度扫描。所提结构可应用于大角度范围的固态光束扫描。
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and
 

silicon
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beams
 

was
 

proposed 
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1 引  言

光束偏转与扫描技术是激光雷达[1]与自由空间

光通信[2]等应用中的关键技术。作为一种基于光束

扫描的激光测距技术,激光雷达的光束偏转器是其

中的关键器件,激光雷达的扫描速度与扫描范围、光
束分辨率等关键参数是由光束偏转器决定的。机械

旋转式光偏转器[3]通过旋转光学器件实现光束偏

转,是目前最成熟的光束偏转技术,这种技术的原理

简单且易实现,但在装置体积、响应速度以及装置寿

命等方面不具有竞争力。非机械式的光束偏转器主

要基于电光效应[4-5]、声光效应[6-7]和微机电系统

(MEMS)[8-9]等,仍存在偏转角较小、光束发散角较

大等问题。光学相控阵(OPA)技术通过调整光学

相位形成任意光束,相位调控的方式有液晶光学相

控阵[10-11]、光波导光学相控阵[12-13]以及 MEMS光

学相控阵[14-15]等。为了产生大角度偏转和窄光束,
需要大量的光学天线并且需要对光学天线的相位进

行精确控制。
基于光学相控阵的光束扫描一般可分解为分
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光、移相和输出等几个过程,光学超表面的周期结构

可看作衍射晶格,通过周期性地改变光的相位、振幅

等特性,实现光束偏转操控[16]。通过改变光学超表

面周期以及单元尺寸等参数可调节偏转角,通过构

建具有不同偏转角的超表面阵列并结合波分复用器

等结构,实现对光束的扫描。2012年,Sun等[17]设

计了由金纳米棒构成的渐变梯度超表面,实现近红

外的高效异常反射,在法向入射时异常反射模式的

转换效率达到80%;2013年,Wei等[18]利用金属/
电介质多层堆叠的同轴环形孔构建的相位不连续超

薄平面超表面,在10
 

GHz频段实现效率为65%、偏
转角为18°的波束偏转;2017年Lin等[19]利用硅超

表面在可见光波段下实现了透射和反射两种工作模

式的光 束 偏 转,最 高 效 率 达80%;2019年 Aoni
等[20]用 多 个 非 晶 硅 纳 米 盘 组 成 超 级 晶 胞,在

715
 

nm的工作波长下通过实验测得的透射率和偏

转效率分别为83%和71%,实现的偏转角为8.4°,
并且通过减小超级晶胞的长度,获得15.5°的偏转

角;2019年,Kim等[21]结合电可调二氧化钒的相调

制相变超表面,通过电加热主动控制二氧化钒的有

效介电常数来实现可调相位响应,最大相位偏移量

为250°。
根据目前已报道的研究,高偏转效率和大偏转

角度的同时实现存在一定的困难,且超表面的复杂

结构对工艺要求较高。本文提出一种由石英衬底和

硅纳米束构成的周期性超表面结构,其共振特性引

发相位变化,使得结构表面形成了相位分布的周期

性梯度变化,并使垂直入射的光产生偏转。通过改

变硅纳米束宽度和周期调节光束的偏转角度,该过

程对工艺要求较低,易于实现。仿真结果表明,光在

小角度入射时的偏转效率可以高达80%,当入射角

度在±45°范围内时,光束的偏转效率超过60%,因
此光在大角度偏转情况下具有较高的偏转效率。

2 基本原理

光在介质中传播时总是沿着光程最短的路径传

播,这就是费马原理。对于由两种介质构成的光学

界面,平面波从A 点以入射角θi 入射,并经过界面

上B 点,若平面波沿界面方向的相位不连续,则A、

B 两点之间存在两条无限接近的光传播路径,它们

之间的相位差为零,即
[k0nisin

 

θidx+(Φ+dΦ)]-
(k0ntsin

 

θtdx+Φ)=0, (1)
式中:θt是折射角;Φ 和Φ+dΦ 是两条路径中的光

分别穿过界面时的相位;dx 是两条路径在界面处的

距离;ni和nt 是两个介质的折射率;k0=2π/λ0,λ0
是波长。整理(1)式可得

sin
 

θtnt-sin
 

θini=
λ0
2π
dΦ
dx
。 (2)

  在入射角不变的情况下,改变界面的相位梯度

dΦ/dx,则折射角θt 随之改变,这就是广义折射定

律(图1)[16]。

图1 广义折射定律推导示意图[16]

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

derivation
 

of
 

generalized
 

law
 

of
 

refraction 16 

界面处的相位不连续通过构造光学超表面结构

来实现,超表面是一种人工结构,可根据需要进行设

计以得到任意的介电常数和磁导率。本文采用一种

高对比度介质型超表面,在低折射率介质基础上构

建高折射率介质材料的微结构,每个结构就是一个

低品质因子的共振结构。光波经过微结构所产生的

相位累积可近似表示为

ΔΦ=2πneffh/λ0, (3)
式中:neff、h、λ0 分别是微结构的有效折射率、微结构

高度和工作波长。一般地,为了工艺制备的方便,微
结构的高度是固定的,通过改变微结构的有效折射

率来调控电磁波的相位,而微结构的有效折射率可

以通过调控微结构的形状和尺寸实现。利用时域有

限差分算法可得到垂直入射时光束透过超表面结构

所产生的相位延迟,该相位延迟使得界面的相位呈

现梯度变化,从而改变光的透射方向,据此可设计透

射式超表面结构,以实现垂直入射时的光束偏转。

3 仿真结果

3.1 单周期实现偏转

在垂直入射的情况下实现光透射角度的偏转的

根本在于界面上的合适的相位梯度,为此构建了如

图2(a)所示的超表面共振单元结构,其2D截面图

如图2(b)所示。该结构由石英衬底和硅纳米束构
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成,光经该结构的透射时,因共振特性引发相位改

变,相位改变程度与硅纳米束的结构尺寸有关,如
图2(c)所示,因此可通过改变微结构的尺寸获得所

需要的相位。

图2 超表面共振单元结构和相位图。(a)超表面共振

单元结构;(b)
 

2D截面图;(c)相位分布

Fig.
 

2 Structural
 

diagrams
 

and
 

phase
 

of
 

metasurface
 

resonance
 

cell 
 

 a 
 

Structure
 

of
 

metasurface
 

resonance
 

cell 
 

 b 
 

2D
 

cross
 

section 
 

 c 
 

phase
 

       distribution

硅纳米束宽和高分别为W 和H,单元宽度即石

英单元宽度为P。改变纳米束的宽度和高度都会改

变超表面单元的相位延迟,并且高度一般保持相同。
考虑工艺制备,在相位变化覆盖2π范围、宽度W 处

于合适的范围内时选择高度H。图3为固定 H 为

800
 

nm时、不同P 条件下,采用时域有限差分算法

得到的相位延迟与硅纳米束宽度W 的变化曲线,光
源波长为1550

 

nm的平面波,环境折射率为1。随

着宽度W 的增大,该超表面结构单元的相位延迟呈

现单调增长,且单个超表面单元的相位调节范围可

完整地覆盖2π的范围。因此,可通过该单元的分布

实现透射光相位的梯度变化,从而通过调控相位梯

度实现垂直入射光的不同角度的偏转。

图3 硅纳米束的相位延迟曲线

Fig.
 

3 Phase
 

delay
 

curve
 

of
 

silicon
 

nano-beam

梯度超表面结构如图4所示,该结构由n 个宽

度为P 的单元组成,它们的相位延迟呈梯度排列,

且首尾两个结构的相位相差2π,梯度超表面的尺寸

为d(d=n×P),则相位梯度为2π/(n×P)。以该

结构对1550
 

nm波长的光的30°偏转为例,该结构

为一个由6个单元组成的超表面结构,单元宽度

P=d/n=517
 

nm,每个单元的宽度W 根据图3中

P=517
 

nm的相位曲线并按照相位间隔2π/5去取

值,这里纳米束宽度 W 分别为100,194,238,279,

336,409
 

nm。需要说明的是,这组宽度 W 的取值

并不唯一。图5(a)为对该梯度超表面结构进行仿

真得到的相位分布情况,相位梯度的存在使得透射

光的相位分布发生倾斜,从而使得透射光束发生

了偏转;图5(b)显示透射光的偏转效率,其中心偏

转角度约为30°,与设计相符合,并且偏转效率达

到了0.71。

图4 梯度超表面结构示意图

Fig.
 

4 Structural
 

diagram
 

of
 

gradient
 

metasurface

图5 仿真得到的平面光经过梯度超表面结构后的相位

分布和偏转效率。(a)相位分布;(b)偏转效率

Fig.
 

5 Simulated
 

phase
 

distribution
 

and
 

deflection
 

efficiency
 

of
 

plane-wave
 

passing
 

through
 

gradient
 

metasurface 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

phase 
 

      b 
 

deflection
 

efficiency

光束偏转是由相位梯度引起的,为得到准连续

的相位梯度,需要尽可能多的单元数n。然而,从制

备工艺上来看,单元数n 的减少会降低工艺复杂
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度,为此分析了单元数n 对超表面偏转的影响。
图6为30°偏转时,不同单元数n 情况下的远场分

布情况,可以看出单元数n 小于5时,相位连续性被

破坏,导致透射峰偏离了设计要求,这对单元数n
的取值下限提出了要求;当单元数n 大于6时,在保

证偏转角度符合设计要求的同时,其偏转效率的改

变有限。因此,为了保证偏转角度和偏转效率达到

设计要求,单元数n 应大于下限值。

图6 不同单元数n时的远场分布(以偏转角30°为例)

Fig.
 

6 Far-field
 

distribution
 

for
 

different
 

cell
 

numbers
 

n
 

 take
 

deflection
 

angle
 

of
 

30°
 

as
 

an
 

example 

图7是光垂直入射、超表面相位差为2π时,透
射光偏转角与梯度超表面尺寸d 的关系,偏转角随

着d 的减小而变大。因此,可根据需要设计偏转角

度,得到梯度超表面尺寸d,并确定所需的单元数n
和单元宽度P,再根据不同硅单元宽度P 情况下的

相位延迟曲线,选择合适的相位分布时的纳米束宽

度W,从而得到对应所需偏转角度的梯度超表面结

构参数。

图7 垂直入射时偏转角θ与尺寸d 的关系

Fig.
 

7 Relationship
 

between
 

deflection
 

angle
 

θ
 

and
 

size
 

d
 

for
 

normal
 

incident
 

light
 

3.2 利用周期性结构改变发散角

尽管单个梯度超表面结构可在大角度范围内实

现光束偏转,但得到的远场分布较分散,通过梯度超

表面结构的周期性排列可减小远场的发散角。周期

排列的梯度超表面结构实质上类似于光栅,以梯度

超表面宽度d 为周期。当光垂直入射至周期梯度

超表面上时,产生的偏转角即为光栅的衍射角。
图8是偏转角为30°时,在不同梯度超表面的周期

数N 条件下的远场透射曲线,周期数的增加显著减

小了光束的远场发散角,远场发散角从单个周期时

的30.5°降低至周期数为9时的2.9°。

图8 周期数 N 对远场发散角的影响(以偏转角30°为例)

Fig.
 

8 Effect
 

of
 

number
 

of
 

period
 

on
 

far-field
 

divergence
 

angle
 

 take
 

deflection
 

angle
 

of
 

30°
 

as
 

an
 

example 

通过改变梯度超表面的相位梯度及周期d 实

现不同的角度偏转,在±45°范围内不同偏转角的远

场分布如图9所示。随着偏转角的增大,虽然偏转

效率有一定程度的下降,但当入射角度在±45°范围

内时偏转效率超过0.6。远场发散角与偏转角的变

化关系如图10所示,通过对梯度超表面周期结构进

行优化,使得不同偏转角度时的远场发散角保持较

好的均一性,均保持在3°左右。

图9 不同偏转角的远场分布

Fig.
 

9 Far-field
 

distribution
 

for
 

different
 

deflection
 

angles

从制作实现角度对梯度超表面的结构参数W、
H、P 的误差进行分析。单元宽度P 实际是衬底的

宽度,P 的误差体现为硅纳米束的定位误差,实际

工艺对纳米束的定位是比较精准的,因此P 的误差

可以忽略不计。而由于工艺的限制,实际制作的结

构的W 和H 会与理论值有差异,且结构尺寸越小
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图10 不同偏转角下的远场发散角

Fig.
 

10 Far-field
 

divergence
 

angle
 

for
  

different
 

deflection
 

angles

偏差越大。图11给出了当W 和H 与标准值相差

3%时二者对此超表面结构的偏转效果的影响。W
和H 的相关偏差会对偏转效率造成较小的影响,而
对偏转角度没有产生任何影响。总的来说,由制作

工艺造成的误差对该梯度超表面结构的影响是有

限的。

图11 W、H 的相关偏差对偏转效果的影响

Fig.
 

11 Influence
 

of
 

relative
 

deviation
 

of
 

W
 

and
 

H
 

on
 

deflection
 

effect

3.3 入射光发散角及波长对光束偏转效果的影响

图12为不同发散角(0°、3°、6°)的垂直入射光下

的光束偏转情况,从图中可以看出三种情况下的曲

线高度重合,说明入射光的发散角对透射光的偏转效

果影响很小,不会改变偏转光束的发散特性。通过仿

真证明该梯度超表面结构不仅只适用于垂直入射的

平面波,对于小角度发散的垂直入射光依然适用。
图13显示在相同的结构参数下,不同波长的平

面入射波下的光束偏转情况。仿真结果显示,波长

在1530~1560
 

nm范围内变化时,不同波长的入射

光对偏转光束造成的影响较小。根据采用单一波长

实现角度偏转的方法,可通过改变超表面结构来实

现不同波长的平面波所需的角度偏转,结合波分复

用器件并通过改变波长可实现光束角度扫描。

图12 入射光的发散角对偏转光发散角的影响
 

Fig.
 

12 Influence
 

of
 

divergence
 

angle
 

of
 

incident
 

light
 

on
 

divergence
 

angle
 

of
 

deflected
 

light

图13 不同波长对光束偏转的影响

Fig.
 

13 Influences
 

of
 

different
 

wavelengths
 

on
 

beam
 

deflection

3.4 光束扫描的应用

光束偏转对于光束扫描的诸多应用至关重要,
激光雷达、激光通信等都需要使用激光对特定探测

空间进行有效的扫描。集成化程度高、扫描角度大、
光束方向控制精准等都是目前激光光束扫描技术的

研究热点。本文将基于上述的硅基超表面偏转器的

研究,将其与波长解复用器件结合,通过改变波长实

现角度扫描,结构原理图如图14所示。将超表面结

构器件与波长解复用器件(如阵列波导光栅)输出端

贴合封装,每一个波长解复用器件的输出端口对应

一个超表面结构(不同超表面结构具有不同的偏转

特性),当对波长解复用器件的输入端的波长进行扫

图14 角度扫描的原理图

Fig.
 

14 Schematic
 

diagram
 

of
 

angle
 

scanning
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描时,光束会依次通过不同的输出端口,从而实现角

度扫描。

4 结  论

设计了一种能够控制光束偏转的周期梯度超表

面结构,由共振特性引发的相位周期性的梯度变化

会使垂直入射光产生偏转,通过改变结构宽度和周

期实现偏转调控。FDTD仿真结果表明,当入射角

度在±45°范围内时,所设计结构可实现3°左右的远

场发散角、超过0.6的偏转效率的光束偏转。该结

构实现方式简单,易于与波分复用光学芯片集成,可
结合可调谐激光器、波分复用器组成光束扫描装置。
利用该结构并通过改变波长,可实现对光束角度的

扫描。所设计结构为大角度范围、低成本、易集成的

固态光束扫描技术提供了一种可能方案。
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